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Der Inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Integrierender A/D-Wandler 

(57) Der integrierende A/D-Wandlerweisteinen Operations- u^r 
verstarker (OA) auf, dessen Ausgang und dessen invertie- 
render Eingang uber einen Kondensator (C) miteinander 
verbunden sind, welchem uber einen Signaleingang (INP) 
und einen an eine Referenzspannung (U^ef) angeschlosse- 
nen Referenzwiderstand (RO) wahrend Periodenanteilen 
(T1, T2) einer Arbeitsperiode (TO) Ladungen zufuhrbar 
und wiederentnehmbar sind, die durch Anderung der Pe- 
riodenanteile (T1, T2) balancierbar sind, so dass die An- 
zahl Takte eines Taktsignals {Tq^), die wahrend eines der 
Periodenanteile verstreicht, ein digital da rstell bares Mall 
fur die Grolle des an den Signaleingang (INP) angelegten 
Eingangssignals (Ugfg) ist. Der nicht-invertierende Ein- 
gang des Operationsverstarkers (OA) ist uber einen er- 
■ sten Widerstand (R1) nnit der Referenzspannung (Uref) 
^ und uber einen zweiten Widerstand (R2) mit Erdpotential 
(GND) verbunden. Der Referenzwiderstand (RO) ist mittels 
eines Scha Iters (SL1) wahrend des ersten Periodenanteils 
(T1) mit der Referenzspannung iU^) und wahrend des 
zweiten Periodenanteils (T2) mit Erdpotential (GND) ver- 
bindbar. Sofern die beiden Widerstande (R1, R2) den glei- 
chen Widerstandswert aufweisen, ist die Verlustleistung 
im Refernzwiderstand (RO) unabhangig von der Grolle 
und der Polaritat der angelegten Eingangssignale (Ugj^) 
stets konstant, wodurch Fehler bei der Signal verarbei- 
tung vermieden werden konnen. 
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Beschieibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen integrierenden, insbesondere nach dem sogenannten "Chaige Balancing" Verfahren 
arbeitenden A/D-Wandler nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
5 [0002] Zur Wandlung von in Messvorrichlungen auftretenden analogen Signalen in dazu korrespondierende digitale 
Signaie werden vorzugsweise integrieiende A/I>Wandler eingesetzt, die kostengunstig heigestellt werden konnen und 
die eine hohe Auflosung aufweisen. 

[0003] Ein integrierender A/D-Wandler isl beispielsweise in einer Kraftmessvorrichtung einsetzbar, wie sie in [1], der 
EP-A-0 990 880 beschrieben ist. Darin wird ein in einer SoUposition nihender, mit einer Kompensationsspule versehener 

10 Rebel durch Einwirkung einer zu messenden Kraft ausgelenkt, die durch Erzeugung eines auf fest montierte Permanent- 
magnete einwirkenden Magnetfeldes kompensiert wird, so dass der Hebel wieder in die SoUposition zuriickgefuhrt wird. 
Das auf die Permanentmagnete einwirkende Magnetfeld wird mittels der Kompensationsspule aufgebaut, in die ein zur 
Kompensation der zu messenden Kraft erforderlicher Strom eingeleitet wird. Der Wert des Kompensationsstroms, der 
vorzugsweise mittels eines integrierenden A/D-Wandlers digital darstellbar ist, stellt somit ein Mass fur die zu messende 

15 Kraft dar. 

[0004] Bekannte integrierende A/D-Wandler, die beispielsweise in [2], Richard C. Dorf, Electrical Engineering Hand- 
book, zweite Ausgabe, CRC Press, Boca Raton 1997 auf Seite 846 oder in [3], der US-A-4, 164,733 beschrieben sind, ar- 
beiten beispielsweise nach dem sogenannten "Dual Slope" Verfahren oder nach dem "Charge Balancing" Verfahren, das 
nachstehend anhand von Fig. 1 naher erlautert wird. 

20 [0005] Bei integrierenden A/D-Wandlem wird ein analoges Eingangssignal integriert, wodurch ein vorgesehener inte- 
grierender Kondensator eine entsprechende Ladungsanderung erfahrt. Zur Kompensation dieser vom Eingangssignal ab- 
hangigen Ladungsanderung wird dem Integrator periodisch ein Referenzsignal zugefuhrt, mittels welchem die Ladungs- 
anderung kompensiert wird. Die Dauer, wahrend der die Kompensation der Ladungsanderung erfolgt, kann daher als 
Mass fiir die Grosse des Eingangssignals verwendet werden. 

25 [0006] Ein derartiger ladungsbalancierender A/D-Wandler ist in Fig. 1 dargestellt. Dieser A/D-Wandler weist einen In- 
tegrator INT mit einem Operations verstarker OA auf, dessen Ausgang uber einen Kondensator C mit dessen invertieren- 
dem Eingang verbunden ist, dem iiber einen Eingangswiderstand Rin eine an einen Signaleingang INP angelegte negative 
Eingangsspannung Usig und uber einen Referenzwiderstand RO eine Referenzspannung Uref zufiihrbar ist. Wahrend der 
Eingangswiderstand Ri^ permanent mit der Eingangsspannung beaufschlagt ist, ist der Referenzwiderstand RO entweder 

30 uber einen ersten Schalter SWl mit der Referenzspannung U^^f oder uber einen zweiten Schalter SW2 mit Erdpotential 
GND verbunden. 

[0007] Der Ausgang des Operationsverstarkers OA, an dem die Spannung Uc anliegt, ist mit dem nicht-invertierenden 
Eingang eines Komparators CMP verbunden, dessen invertierender Eingang am Ausgang eines Rampengenerators RG 
anliegt, dessen Ausgangssignal innerhalb von Arbeitsperioden TO, die mittels einer Teilungsstufe DIV aus Taktimpulsen 

35 TcK ^ines Taktgenerators FG abgeleitet sind, periodisch zuruckgesetzt wird. 

[0008] Der Ausgang des Komparators CMP ist mit dem Signaleingang D einer Kippstufe FF, beispielsweise eines D- 
Flip-Flops verbunden, deren Takteingang CK mit Taktimpulsen Tck beaufschlagt ist und deren nicht-invertierender Aus- 
gang Q den ersten Schalter SWl und deren invertierender Ausgang Q den zweiten Schalter SW2 steuert. 
[0009] Der nicht-invertierende Ausgang Q der Kippstufe FF ist femer mit dem ersten Eingang eines UND-Tors AG 

40 verbunden, dessen zweiter Eingang mit Taktimpulsen Tck beaufschlagt ist und dessen Ausgang mit dem Takteingang 
CK eines Zahlers CTR verbunden ist, dem daher jeweils Taktimpulse Tck zugefiihrt werden, wenn die Kippstufe FF ge- 
setzt ist. Der Zahler CTR, dessen Reset- Eingang RS niit dem Ausgang der Teilungsstufe DIV verbunden ist, und der da- 
her nach jeder Arbeitsperiode TO zuruckgesetzt wird, ist mit einer Anzeigeeinheit DSP verbunden, die den wahrend jeder 
Arbeitsperiode TO erreichten Zahler stand jeweils anzeigt. 

45 [0010] Mogliche in der Schaltungsanordnung von Fig. I auftretcnde Signalverlaufe sind in Fig. 2 und Fig. 3 gezcigt. 
Die Angaben auf der Ordinate sind zur Vereinfachung der Beschreibung normiert. 

[0011] In Fig. 2 wird der Ausgleich der den Kondensator C ladenden Strome ausgehend von einem zum Zeitpunkt t = 1 
geladenen Kondensator C und in Fig. 3 wird der Ausgleich der den Kondensator C ladenden Strome ausgehend von ei- 
nem zum Zeitpunkt t = 1 entladenen Kondensator C gezeigt, wobei zum Zeitpunkt t = 1 in beiden Fig. 2 und 3 die Ein- 

50 gangsspannung Ugig auf den Wert -0,7 gesetzt ist. 

[0012] Fig. 2a und Fig, 3a zeigen den Verlauf der Eingangsspannung Ugig, zu der ein Strom im Eingangswiderstand Rjn 
korrespondiert, welch letzterer mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OA verbunden ist. 
[0013] In Fig. 2 liegt die Eingangsspannung Usig vor dem Zeitpunkt t = 1 bei -1,0. Der Kondensator C ist geladen und 
die Spannung Uc am Ausgang des Operationsverstarkers OA liegt daher iiber der vom Rampengenerator RG abgegebe- 

55 nen Spannung ur, weshalb am Signaleingang der Kippstufe FF der Wert logisch Eins anliegt, der mit einem Taktimpuls 
Tck zum Ausgang Q und invertiert zum Ausgang Q durchgeschaltet wird. Der erste Schalter SWl ist daher geschlossen, 
wahrend der zweite Schalter SW2 geoffhet bleibt. 

[0014] Am mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OA verbundenen Anschluss des Kondensators 
C resultiert die Sunmie der durch den Eingangswiderstand Ru und den Referenzwiderstand RO Hiessenden Strome. Auf- 

60 grund der Polaritat der Eingangsspannung Usig wird der vom Eingangswiderstand Rin geftihrte Strom vom Strom subtra- 
hiert, der im Referenzwiderstand RO gefiihrt wird. Mittels dieses in Fig. 2b und Fig. 3b gezeigten Summenstroms ic wird 
der Kondensator C in Anteilen Tl der Arbeitsperiode TO, in denen die Kippstufe FF gesetzt ist, endaden. 
[0015] Die Periodenanteile Tl, in denen die Kippstufe FF gesetzt ist (Q = 1), sind in den Fig. 2d und 3d gezeigt. Die 
dazu korrespondierenden Signalverlaufe der Spannung uc am Kondensator C sind in den Fig, 2c und 3c dargestellt Da- 

65 bei sind die Effekte der Diskretisierung durch den Takt Tck der Einfachheit halber weg gelassen. 

[0016] Sobald die vom Rampengenerator RG abgegebene Spannung ur die Spannung uc am Ausgang des Operations- 
verstarkers OA iiberschreitet, resultiert am Signaleingang der Kippstufe FF der Wert logisch Null, wonach die zuruckge- 
setzte Kippstufe FF den Schalter SWl offnet und den Schalter SW2 schliesst, so dass wahrend einem zweiten Perioden- 
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anteil T2 der Summenstroin ic anschliessend dem Strom durch den Eingangswiderstand entspricht, durch den der 
Kondensator C wieder geladen wird. 

[0017] Aus Fig, 3c ist ersichtlich, dass der Kondensator C bei diesem Beispiel zum Zeitpunkt t = 1 vollstandig entladen 
ist. In der ersten Arbeitsperiode, zwischen den Zeitpunkten t = 1 und t = 2 liegt die Rampenspannung daher durchgehend 
uber der Ausgangsspannung uc des zweiten Operationsverstarkers 0A2, so dass die Kippstufe FF wahrend der gesamten 5 
Arbeitsperiode TO zuriickgesetzt bleibt und daher keine Kompensation mittels der Referenzspannung Utcf erfolgt. 
[0018] Da in Fig. 2 und Fig. 3 zum Zeitpunkt tl dieselbe Eingangsspannung Ugig angelegt wird, resultiert nach mehre- 
ren Arbeitsperioden TO eine gleiche Aufteilung der Arbeitsperiode TO in einen ersten Periodenanteil Tl und einen zwei- 
ten Periodenanteil T2, in denen die jeweils zu- und weggefiihrten Ladungen ausbalanciert sind. Die Lange des Perioden- 
anteils Tl und somit die Anzahl der innerhalb des Periodenanteils Tl verstreichenden Takte Tck ist daher proportional 10 
zur Grosse des Eingangssignals Usig. Die Grosse des Eingangssignals Usig kann anhand der Anzahl der registrierten Takte 
Tck daher digital daigestellt werden. 

[0019] In der Schaltungsanordnung von Fig. 1 werden zu Beginn des Periodenanteils Tl mit dem Setzen der Kippstufe 
FF die Takte Tck uber das UND-Tor AG zum Zahler CTR durchgeschaltet, bis die Kippstufe FF nach Abschluss des Pe- 
riodenanteils Tl wieder zuriick gesetzt wird. Der Zahler CTR zahlt daher die Takte Tck innerhalb des Periodenanteils 15 
Tl, leitet das Ergebnis beispielsweise nach Abschluss der betreffenden Arbeitsperiode TO an eine Anzeigeeinheit DSP 
weiter und wird gleichzeitig wieder zuruckgesetzt, urn die Takte Tck innerhalb des nachsten Periodenanteils Tl zahlen 
zu konnen. Das Eingangsignal wird standig dem Integrator zugefuhrt. Nur die Referenzspannung wird geschaltet. Fiir 
eine im zeidichen Mittel konstante Spannung uc am Ausgang des Integrators entspricht daher der negative Mittelwert der 
geschalteten Referenzspannung exakt dem Eingangssignal. Da jedoch die Kippstufe nur zu diskreten Zeitpunkten des 20 
Takts TcK umschalten kann, ist der Periodenanteil Tl auch bei konstantem Eingangssignal Ugig im allgemeinen nur bis 
auf eine Zahleinheit konstant und der exakte Wert ergibt sich aus dem Mittel der gezahlten Takte iiber eine 1 grossere 
Zahl von Arbeitsperioden TO. Mit einer geeigneten Auswerteschaltung, auf die hier einzugehen sich eriibrigt, lasst sich 
der Wert entsprechend genau ermitteln und zur Anzeige bringen. 

[0020] Mit der Schaltungsanordnung von Fig. 1 konnen Werte.des Eingangssignals Ugig mit umgekehrter, d. h. positiver 25 
Polaritat hingegen nicht gemessen werden, da ein entsprechender im Eingangswiderstand Rj^ fliessender Strom aufgrund 
der Polaritat der Referenzspannung U^f nicht kompensiert werden kann. Der Arbeitsbereich der Schaltungsanordnung 
ist daher auf Eingangssignale Us^g negativer Polaritat begrenzt. 

[0021] Zur Kompensation von Ladungsverschiebungen bipolarer Eingangssignale Ugig konnte zusatzlich eine zweite 
Referenzspannung umgekehrter Polaritat verwendet werden, wodurch jedoch, nebst zusatzlichem Schaltungsaufwand, 30 
weitere Fehlermoglichkeiten resultieren wurden. 

[0022] Mit jcder Anderung des Eingangssignals Usjg andert in der beschriebcncn Schaltungsanordnung femer auch der 
Kompensationsstrom, der dem Kondensator C durch den Referenzwiderstand RO zugefuhrt wird. Dies hat zur Folge, 
dass die in diesem Widerstand freigesetzte Verlustwarme andert. Dies kann eine Anderung des Wertes des Referenzwi- 
derstandes RO aufgrund resultierender Temperaturanderungen zur Folge haben, wodurch Messfehler entstehen. Bei kon- 35 
stanter Referenzspannung U^ef und z. B. leicht erhohtcm Wert des Referenzwidcrstandes RO niusste der Periodenanleil 
Tl, wahrend dessen der Ladungsausgleich erfolgt, leicht ansteigen, womit der ermittelte digitale Wert des Eingangssi- 
gnals Usig iiber dem tatsachlichen Wert Uegen wiirde, und umgekehrt. 

[0023] Femer ist aus der DE 36 42 495 C2 ein A/D-Wandler fur elektromechanische Wagen bekannt, bei dem der in- 
vertierende Eingang eines Operationsverstarkers iiber einen Widerstand an einen Anschlusspunkt einer vier Dehnungs- 40 

messstreifen aufweisenden Messbrucke angeschlossen ist und zusatzhch auch noch iiber einen zusatzlichen Widerstand 
und einen Schalter iniLeinern negat.iven Pol einer Referenzspannung verbunden werden kann. 

[0024] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen integrierenden, insbesondere nach dem 
"Charge Balancing" Verfahren arbeitenden A/D-Wandler zu schaffen, der zur Verarbeitung bipolarer Eingangssignale 
gceignet ist und gleichzeitig eine erhohtc Stabilitat aufweist. 45 
[0025] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung gelost, welche die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale aufweist. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in weiteren Anspriichen angegeben. 

[0026] Der integrierende A/D-Wandler weist einen Operations verstarker auf, dessen Ausgang und dessen inverlieren- 
der Eingang iiber einen Kondensator miteinander verbunden sind, welchem iiber einen Signaleingang und einen an eine 
Referenzspannung angeschlossenen Referenzwiderstand wahrend Anteilen einer Arbeitsperiode Ladungen zufiihrbar 50 
und wieder entnehmbar sind, die durch Anderung der Periodenanteile balancierbar sind. Die Messung der Anzahl Tkkte 
eines Taktsignals innerhalb eines der Periodenanteile ergibt daher fur jede Arbeitsperiode ein digital darstellbares Mass 
fiir die Grosse des an den Eingangswiderstand angelegten Eingangssignals. 

[0027] Erfindungsgemass ist der nicht-invertierende Eingang des Operationsverstarkers iiber einen ersten Widerstand 
an die Referenzspannung angeschlossen und uber einen zweiten Widerstand mit Erdpotential verbunden. Der Referenz- 55 
widerstand wird mittels eines Schalters wahrend des ersten Periodenanteils mit der Referenzspannung und wahrend des 
zweiten Periodenanteils mit Erdpotendal verbunden. 

[0028] Der integrierende A/D-Wandler erlaubt somit die Verarbeitung von, bezogen auf das Potential an den Eingan- 
gen des Operationsverstarkers, bipolaren Eingangssignalen. Da der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstar- 
kers durch den ersten Widerstand und den zweiten Widerstand auf ein erhohtes Spannungspotential gesetzt ist, ist zudem 60 
gewahrleistet, dass der Referenzwiderstand wahrend jedes Periodenanteils von Strom durchflossen wird, so dass eine 
Stabilisierung der Verlustieistung und somit auch des Widerstandswertes des Referenzwidcrstandes erzielt wird. 
[0029] Vorzugsweise sind der erste Widerstand und der zweite lA^derstand von gleicher Grosse, so dass der absolute 
Betrag der Spannung iiber dem Referenzwiderstand wahrend des ersten und des zweiten Periodenanteils immer gleich 
gross ist. Die Verlusdeistungen des Referenzwiderstandes wahrend der beiden Periodenanteile sind daher ebenfalls 65 
gleich gross, so dass die mittlere Verlustieistung des Referenzwiderstandes unabhangig von der Grosse des Eingangssi- 
gnals und den daraus resultierenden Grossenverhaltnissen der beiden Periodenanteile immer konstant ist. Storende, 
durch Verlustieistungsschwankungen verursachte Messfehler werden somit vennieden. 
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[0030] Die beschriebenen Massnahmen tragen zu einer deudichen Verbesserung des Betriebsverhaltens des A/D- 
Wandlers bei, da die Stabilitat des Referenzwiderstandes fiir die Genauigkeit der ermittelten digitalen Werte von beson- 
derer Bedeutung ist. 

[0031] Der Aufwand zur Stabilisierung der Temperatur des Referenzwiderstandes kann daher reduziert werden. 
5 [0032] In einer vorzugsweisen Ausgestaltung der Erfindung wird eine Stromquelle, deien StrQme zu messen sind, mit 
dem invertierenden Eingang des Op^ationsverstarkers verbunden. 

[0033] In einer weiteren vorzugsweisen Ausgestaltung der Erfindung ist der Referenzwiderstand in zwei Referenzteil- 
widerstande aufgeteilt, die einerseits mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers verbunden sind und von 
denen mittels eines Schalters der erste Referenzteilwiderstand wahrend des ersten Periodenanteils mit der Referenzspan- 
10 nung und wahrend des zweiten Periodenanteils mit Erdpotential und von denen der zweite Referenzteilwiderstand wah- 
rend des ersten Periodenanteils mit Erdpotential und wahrend des zweiten Periodenanteils mit der Referenzspannung 
verbunden ist. DieReferenzteliwiderstande sind thermisch gekoppelt und weisen zumindest annahemd den gleichen Wi- 
derstandswert auf 

[0034] Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung konnen der erste und der zweite Wderstand, die einen Spannungsteiler 

15 bilden, an den der nicht-invertierende Eingang des Operationsverstarkers angeschlossen ist, entsprechend einem beliebig 
wahlbaren Bereich festgelegt werden, innerhalb dessen Eingangssignale unterschiedlicher Polaritat verarbeitet werden 
konnen. Die Summe der Verlusdeistungen in den beiden Referenzteilwiderstanden bleibt unabhangig von den Eingangs- 
signalen konstant, so dass die Referenzteilwiderstande, zwischen denen ein Warmeaustausch stattfindet, stets dieselbe 
Temperatur aufweisen. Fehler, die von den Referenzwiderstanden verursacht werden konnten, werden bei dieser Ausge- 

20 staltung der Erfindung daher auch dann vermieden, wenn der Bereich bipolarer Eingangssignale beliebig gewahlt wird. 
[0035] In einer weiteren vorzugsweisen Ausgestaltung werden zwei Referenzwiderstande verwendet, die einerseits mit 
dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers verbunden sind und von denen mittels eines Schalters der erste 
Referenzwiderstand wahrend eines ersten Periodenanteils mit der Referenzspannung und der zweite Referenzwiderstand 
wahrend eines zweiten Periodenanteils mit Erdpotential verbindbar ist. Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung werden 

25 auf einfache Weise moglicherweise auftretende und schadliche KurzschlusssU*ome wahrend des Umschaltens vermie- 
den. 

[0036] Der erfindungsgemasse A/D-Wandler, der eine prazise Wandlung der Eingangssignale gewahrleistet und ko- 
stengiinstig herstellbar ist, kann in verschiedenen Messvorrichtungen vorteilhaft eingesetzt werden. Besonders vorteil- 
haft ist der Einsatz des A/D-Wandlers in einer Kraftmessvorrichtung, in der mittels einer Stromquelle ein zu messender 

30 Strom erzeugt wird. 

[0037] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt: 
[0038] Fig. 1 einen intcgrierenden A/D-Wandler, der zur Verarbeitung unipolarer Eingangssignale geeignet ist, 
[0039] Fig. 2 den Verlauf verschiedener Signale im A/D-Wandler von Fig. 1 nach Anderung des Eingangssignals aus- 
gehend von einem negativen Maximalwert, 

35 [0040] Fig. 3 den Verlauf verschiedener Signale im A/D-Wandler von Fig. 1 nach Anderung des Eingangssignals aus- 
gehend von einem Minimalwert, 

[0041] Fig. 4 einen integrierenden A/D-Wandler, der zur Verarbeitung bipolarer Eingangssignale geeignet ist, 
[0042] Fig. 5 einen integrierenden A/D-Wandler mit beliebig wahlbarem Arbeitsbereich fiir die Verarbeitung bipolarer 
Eingangssignale, 

40 [0043] Fig. 6 einen integrierenden A/D-Wandler fiir die Verarbeitung bipolarer Eingangssignale, bei dem moglicher- 
weise auftretende Kurzschlussstrome wahrend des Betriebs vermieden werden und 
[0044] Fig. 7 einen integrierenden A/D-Wandler, dessen Eingang mit einer Stromquelle verbunden ist. 
[0045] Der in Fig. 1 gezeigte integrierende A/D-Wandler wurde einleitend anhand der in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten 
Signalverlaufe bereits beschrieben. 

45 [0046] Dieser A/D-Wandlcr weist einen aus einem Operationsvcrstarkcr OA und einem Kondcnsator C gebildeten In- 
tegrator INT auf, der mit einem nachfolgenden Komparator CMP verbunden ist, durch den die Ausgangsspannung Uc des 
Integrators INT mit der Ausgangsspannung ur eines Rampengenerators RG verglichen wird, welch letztere periodisch, 
innerhalb einer Periodendauer TO, einen Spannungsbereich durchlauft. Sobald die ansteigende Ausgangsspannung Ur 
des Rampengenerators RG die Ausgangsspannung uc des Integrators INT kreuzt und iibersteigt, setzt der Komparator 

50 CMP die nachgeschaltete Kippstufe FF zuriick, die erst wieder gesetzt wird, wenn die Ausgangsspannung Ur des Ram- 
pengenerators RG zu Beginn einer neuen Arbeitsperiode TO wieder auf den Anfangswert zuriickfallt. Voraussetzung 
hierzu ist ein steilerer Rampenanstieg von ur im Vergleich zum steilstmoglichen Anstieg von uc. 
[0047] Mit dem Umschalten der Kippstufe FF wird die Arbeitsperiode TO des A/D-Wandlers in zwei Anteile zerlegt. 
Im ersten Periodenanteil Tl ist die Kippstufe FF gesetzt und im zweiten Periodenanteil T2 ist die Kippstufe FF zuriick- 

55 gesetzt. Innerhalb des ersten Periodenanteils Tl wird die vom Eingangssignal Ugig wahrend des zweiten Periodenanteils 
T2 verursachte Anderung der Ladung des Kondensators C mittels eines dem Integrator INT iiber einen Referenzwider- 
stand RO zugefuhrten Stromes kompensiert. Wie in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, dauert es jeweils mehrere Arbeitsperioden 
TO bis die dem Kondensator C innerhalb der beiden Periodenanteile Tl , T2 zugefuhrten und entnommenen Ladungen ba- 
lanciert sind. 

60 [0048] Die Lange des ersten Periodenanteils Tl bzw. die innerhalb des ersten Periodenanteils Tl verstreichende An- 
zahl Takte Tck» wahrend der die durch das Eingangssignal Usig verursachte Ladungsanderung kompensiert wird, ist ein 
Mass fiir die Grosse des Eingangssignals Usig. Wie einleitend beschrieben, wird ein Ausgangssignal der Kippstufe FF da- 
her einem Zahler CTR zugefuhrt, welcher fOr jede Arbeitsperiode TO die innerhalb des ersten Periodenanteils Tl auftre- 
tenden Takte Tqc zahlt, die von einem Taktgenerator FG erzeugt werden. Die Anzahl der innerhalb des ersten Perioden- 

65 anteils Tl gezahlten Takte Tck oder eine dazu korrespondierende Zahl kann anschliessend auf einer Anzeigeeinheit an- 
gezeigt werden. 

[0049] Selbstverstandlich ist es ohne weiteres moglich, die Zahlung der Tbkte auf andere Weise vorzunehmen und das 
Verhaltnis der Periodenanteile zur Arbeitsperiode zu ermitteln und, allenfalls nach entsprecbender Umrechnung, darzu- 
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stellen. Die Erfindung ist also nicht auf die Bestimmung der Anzahl der Ikkte des ersten Periodenanteils Tl als reprasen- 
tative Angabe fiir das Eingangssignal beschrankt. 

[0050] In den Fig, 4, 5, 6 und 7 sind erfindungsgemasse integrierende A/D-Wandler gezeigt, die zur Verarbeitung bi- 
polarer Eingangssignale, von Signalspannungen oder Signalstromen, geeignet sind. Die erfindungsgemassen Massnah- 
men betreffen den frontseitigen Aufbau der integrierenden A/D-Wandler, Die dem Integrator INT bzw. dem darin vorge- 5 
sehenen Operationsverstarker OA nachgeschalteten Einheiten entsprechen im Aufbau und der Funktionalitat denjenigen 
des A/D-Wandlers von Fig, 1. Diese Schaltungseinheiten werden nachstehend daher nicht mehr im Detail besprochen. 
[0051] Die erfindungsgemassen Massnahmen sind daher nicht nur in den in Fig. 4, 5 und 6 beispielsweise dargestell- 
ten, sondem, gegebenenfalls mit fachmannischen Anpassungen, bei anderen integrierenden A/D-Wandlem einsetzbar, in 
denen innerhalb von zwei Zeitbereichen, beispielsweise innerhalb von zwei Anteilen Tl, T2 eines vorzugsweise peri- 10 
odischen Zeitintervalls TO, ein Eingangssignal mit einem Referenzsignal veiglichen wird. 

[0052] Der in Fig, 4 gezeigte, erfindungsgemasse, integrierende A/D-Wandler ist zur Verarbeitung bipolarer Eingangs- 
signale geeignet. 

[0053] Dazu ist der nicht-invertierende Eingang des Operationsverstarkers OA, dessen invertierender Eingang mit dem 
Eingangs- und dem Referenzwider stand Ri^, RO verbunden ist, iiber einen ersten Widerstand Rl an die Referenzspan- 15 
nung Uref und iiber einen zweiten Widerstand R2 an Erdpotential GND angeschlossen. Der nicht-invertierende Eingang 
des als Integrator beschalteten Operationsverstarkers OA ist somit an eine Spannung 



= Ui^f . a = Uref • R2/(R1 + R2) 



20 



angeschlossen, die zwischen Erdpotential GND und der Referenzspannung Uief liegt. Durch Zufiihrung positiver oder 
negativer Eingangssignale Ug^g bezliglich dieses Potentials Ux sowie durch Verbinden des Referenzwiderstandes RO mit- 
tels des Schalters SLl mit der Referenzspannung Uref oder mit Erdpotential GND kann der Kondensator C daher mit po- 
sitiver oder negativer Polaritat geladen und auch wieder entladen werden. 

[0054] Ladungsanderungen, die durch ein Eingangssignal Usig beliebiger Polaritat verursacht werden, konnen daher, 25 
nach entsprechendem Betatigen des Schalters SLl, durch Zufulir von Stromen ii^f liber den Referenzwiderstand RO kom- 

pensiert werden. Da der Schalter SLl den Referenzwiderstand RO stets mil der Referenzspannung Ui-ef oder mil Erdpo- 
tential GND verbindel, erfolgt durchgehend eine UberLagerung der Strome i^j und i^gf im Eingangs- und im Referenzwi- 
derstand Rin, RO. Die resultierende Strom i^ im Kondensator C wird daher durch die Summe der Strome i^^ und ij-cf ge- 
bildet, Wahrend des ersten Periodenanteils Tl erfolgt daher die Ladungsanderung Tl • (iin + irefi), mittels der die wah- 30 
rend des zweiten Periodenanteils T2 erfolgte Ladungsanderung T2 • (iin -I- ii-cfz) kompensiert wird. Die BeLrage der 
Strome irefi und i^^f2 sind dabci gleich gross, sofern die Widerstandc Rl und R2 gleich sind. Die Lange des Periodenan- 
teils Tl bzw. die Anzahl Takte Tck innerhalb des Periodenanteils Tl ist daher wiederum ein Mass fiir die Grosse des Ein- 
gangssignals u^ig. 

[0055] Gleichzeitig mit der Erweiterung des Bereichs, in dem nun bipolare bzw. positive und negative Eingangssignale 35 
Usig vcrarbeitet werden konnen, erfolgt erfindungsgeniass eine Stabilisicrung der vom Referenzwiderstand RO abgegebe- 
nen Verlustleistung, die vom Grossenverhaltnis des ersten und zweiten Widerstandes Rl, R2 abhangig ist. 
[0056] Idealerweise soil die mittlere Verlustleistung im Referenzwiderstand RO unabhangig von der Grosse und Pola- 
ritat des Eingangssignals Usig konstant sein. 

[0057] Die im Referenzwiderstand RO abgegebenen Verlustleistungen P-n, Pt2 sowie die entsprechenden Energien 40 
Eti, Et2 wahrend des ersten und zweiten Periodenanteils Tl, T2 betragen: 

Pti = (U«f - Ux)2/R0, Eti = Pti • Tl 

?r2 = {0- Ux)2/R0, Er2 = Pt2 • T2 = Pt2 • (TO - Tl) 45 
[0058] Die durchschnittlich vom Referenzwiderstand RO abgegebene Verlustleistung PAVG betragt daher: 
Pavg = (Eti + Et2)/(T1 + T2) = (Eti + Et2)/(T0) 

50 

Pavg = [Tl • (U-ef - Ux)'/RO] + [(TO - Tl) • Ux2/R0)]/[T0] 
Pavg = [Tl • (U^f- Ux)'] + [(TO - Tl) • UMTO • RO] . 

Pavg = [Tl • (Urcf^ - 2 U„f Ux + Ux')] + [(TO - Tl) • Ux']/[T0 • RO] 55 
Pavg = [Tl Ure^ - 2 Tl U,,f Ux + Tl Ux' - Tl Ux' + TO Ux']/[T0 • RO] 
Pavg = [Tl (Urc^ - 2 U„f Ux) + TO • Ux']/[TO • RO] 

60 

Fiir Ux = a ' U^f und Tl = D • TO gilt: 

Pavg = [D*TO (Uref' - 2a U„f2) + TO a' U«f']/[TO • RO] 

Pavg = [U„f'/RO] • [D ( 1 - 2a) + a'] 65 



[0059] Aus der letzten Formel ist ersichtlich, dass die Verlusdeistung Pavg ^ann vom Tastveriialtnis D = Tl/TO unab- 
hangig und konstant ist, wenn der Ausdruck (l-2a) den Wert Null annimmt. Bei a = 1/2 lautet die Formel fiir die mittlere 
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Verlustleistung daher 

Pavc = [U„^/RO] • [a^] = const 

5 [0060] Sofem a = 1/2 = VjfUnf = R2/(R1 + R2) und soniit Rl = R2 ist, bleibt die Verlusdeistung Pavc im Referenzwi- 
derstand RO, unabhangig vom Eingangssignal Ugig und dem daraus resulderenden Tastverhaltnis D, stets konstant. 
[0061] Idealerweise werden die Giossen der ^deistande Rl und R2 daher gleich gewahlt Unter Beriicksichdgung der 
tolerierbaren Anderungen des Referenzwiderstandes RO konnen in der Schaltungsanordnung von Fig. 4 jedoch auch un- 
terschiedliche Werte fiir die Widerstande Rl und R2 und somit auch unterschiedUche Bereiche zu verarbeitender Ein- 

10 gangssignale Usig gewahlt werden. 

[0062] Fig. 5 zeigt einen stabihsierten integrierenden A/D-Wandler mit beliebig wahlbarem Arbeitsbereich fur die Ver- 
arbeitung bipolarer Eingangssignale. Bei diesem erfindungsgemassen A/D-Wandler sind zwei Referenzteil widerstande 
ROl und R02 vorgesehen, die einerseits mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OA verbunden sind 
und von denen, mittels eines Schalters SL2, der erste Referenzteilwiderstand ROl wahrend des ersten Periodenanteils Tl 

15 mit der Referenzspannung Uief und wahrend des zweiten Periodenanteils T2 mit Erdpotential GND und von denen der 
zweite Referenzteilwiderstand R02 wahrend des ersten Periodenanteils Tl mit Erdpotential GND und wahrend des zwei- 
ten Periodenanteils T2 mit der Referenzspannung Uref verbunden ist. Dabei gilt es zu beachten, dass die beiden Wider- 
stande nicht gleich gross sein durfen. Das Verhaltnis von ROl zu R02 ist mit besdmmend fiir den Bereich in dem das 
Tastverhaltnis D = TIATO liegen kann, damit der Regeldurchgriff noch gewahrleistet ist. Die Verlustleistungen Pavgi und 

20 Pavg2 ill den Referenzteilwiderstanden ROl und R02 lauten daher wie folgt: 

Pavgi = [Ujm • [D (1 - 2a) + a^] 
Pavg2 = [Ure^/R02] ■ [(1 - D) (1 - 2a) + a2] 

25 

[0063] Die Summe dieser beiden Verlustleistungen 

Pavgi2 = Pavgi + Pavg2 

30 bleibt, unabhangig von der Grosse der angelegten Eingangssignale Ujig, konstant, sofem a = 1/2 gewahlt wird. 
[0064] In diesem Fall (Rl = R2), bei dem wiederum 

a = 1/2 = Ux/U„f = R2/(R1 -i- R2) 

35 ist, gilt folgendes: 

PaVG12 = [U-ef^/ROl] • 1/4 + (U,-ef^/R02) . 1/4 
Pavgi2 = Ure//4 (1/ROl + 1/R02) 

40 

[0065] Die Verlustleistungssumme Pavgi2 ist bei a = 1/2 daher unabhangig von der Grosse der angelegten Eingangssi- 
gnale Usig Lmd der Werte der beiden Referenzteil widerstande ROl, R02, stets konstant, 

[0066] Sofem die Verlusdeistungssunmae Pavg 12 konstant gehalten wird und die Referenzteilwiderstande ROl und R02 
thermisch gekoppelt sind, weisen diese daher unabhangig von den Eingangssignalen Ugig stets zumindest annahemd die- 
45 sclbc Tempcratur auf, wodurch Fehlcr bei der Signalvcrarbcitung vermicdcn werden. Eine gutc thcrmischc Kopplung 
kann beispielsweise erzielt werden, indem Referenzteilwiderstande ROl und R02 verwendet werden, welche monoli- 
thisch gefertigt und/oder in einem gemeinsamen Gehause integriert sind. 

[0067] Sofem a 9^ 1/2 gewahlt wird, erfolgt eine weitgehende Stabilisierung der Verlustleistungssumme Pavg 12 indem 
die Werte der beiden Referenzteilwiderstande ROl, R02 einander angenahert werden. Dabei gilt es abzuwagen zwischen 
50 den sich gegenseitig ausschhessenden Zielen einer mogUchst konstanten Verlustleistungssumme durch moglichst glei- 
che Werte der Referenzteilwiderstande einerseits und dem moglichst grossen Bereich fur das Tastverhaltnis D, mit dem 
eine Konvergenz der Ladungsbilanz noch gewahrleistet ist, durch moglichst unterschiedliche Werte der Referenzteilwi- 
derstande. 

[0068] Die Referenz- bzw. Referenzteilwiderstande RO bzw. ROl , R02 der in Fig, 4 und Fig. 5 gezeigten A/D-Wandler 
55 weisen daher, unter Berucksichtigung der beschriebenen Rahmenbedingungen, unabhangig von den Eingangssignalen 
Usig stets zumindest annahemd die gleiche Verlustleistung und somit auch das gleiche Betriebsverhalten auf. Eine auf- 
wendige exteme Temperaturstabilisierung wird daher nicht benotigt. Fehler bei der A/D Wandlung der Eingangssignale 
Usig werden erfindungsgemass daher mit kostengiinstigen Massnahmen wirkungsvoll vermieden. 
[(^9] Fig, 6 zeigt den stabilisierten integrierenden A/D-Wandler von Fig. 4 in einer vorzugsweisen Ausgestaltung, in 
60 der moglicherweise zwischen Uref und GND iiber den Schalter fliessende Kurzschlussstrome wahrend des Betriebs ver- 
mieden werden, Derartige Kurzschlussstrome konnten auftreten, wenn eine Schalterkombination SW1/SW2 nach Fig. 1 
Oder ein Umschalter SLl oder SL2 nach Fig. 4 oder Fig. 5 nicht klaglos nach dem Prinzip "brake before make" fiinktio- 
niert. Wiq in Fig. 6 gezeigt, sind zwischen den Schaltkontakten des Schalters SL3, die an Erdpotential GND bzw. an die 
Betriebsspannung Uief angeschlossen sind, zwei geschaltete Verbindungselemente vorgesehen, von denen das erste mit 
65 einem ersten Referenzwiderstand R03 und das zweite mit einem zweiten Referenzwiderstand R04 verbunden ist. Durch 
diese Schaltungsanordnung wird gewahrleistet, dass keine Kurzschlussstrome von der Betriebsspannung Uref auf Erdpo- 
tential GND fliessen konnen. 

[0070] Die Referenzwiderstande R03, R04 sind einerseits mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
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OA verbunden. Andererseits ist der erste Referenzwiderstand R03 mittels des Schalters SL3 wahrend des ersten Pot- 
odenanteils Tl mil der Referenzspannung Urcf und der zweite Referenzwiderstand R04 wahrend des zweiten Perioden- 
anteils T2 mit Erdpotenlial GND verbindbar. 

[0071] Sofem a = 1/2 = Ux/Uref = R2/(R1 + R2) und somit Rl = R2 ist und zudem die Werte der Referenzwiderstande 
R03, R04 gleich sind (R03 = R04 = RX), bleibl die Sumrae Pavg34 der Verlustleistungen in den ReferenzwiderstSnderi 5 
R03, R04, unabhangig vom Eingangssignal Usig und dem daraus resultierenden Tastverhaltnis D, stets konstant. 
[0072] Die Verlustleistungen Pavgs Pavg4 Refeienzwiderstanden R03 und R04 lauten unter Benicksichti- 
gung dieser beiden Bedingungen O^^l = R2 und R03 = R04 = RX) wie folgt: 

PAVG3 = [Urtf^-a2/RX]-D 10 

PAVG4 = [Ut^f^-(l-a)2/RX].(l~D) 

[0073] Die Verlustleistungssumme bei a = 1/2 

15 

Pavg34 = Pavg3 + Pavg4 = [Uref'/4 RX] • D + [U,efV4 RX] . (1 - D) 

PaVG34 = [UrefV4 RX] P + (1 - D)] = [UrefV4 RX] 



ist daher unabhangig vom Tastverhaltnis D und somit auch vom Eingangssignal Ugjg. Sofem die Verlustleistungssumme 20 
Pavg34 Constant gehalten wird und die Referenzwiderstande R03 und R04 thermisch gekoppelt sind, weisen diese daher 
unabhangig von den Eingangssignalen Ug^g stets zumindest annahernd dieselbe Temperatur auf, weshalb auf eine exteme 
Temperaturstabilisierung verzichtet werden kann. 

[0074] Fig. 7 zeigt den integrierenden A/D-Wandler von Fig. 4 in einer vorzugsweisen Ausgestaltung. In der Schal- 
tungsanordnung von Fig. 4 wird eine gegebenenfalls bipolare Signalspannung u^jg iiber einen Eingangswiderstand Rin an 25 
den invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OA angelegt. In der Schaltungsanordnung von Fig. 7 ist der in- 
vertierende Eingang des Operationsverstarkers OA hingegen direkt mit einer Stromquelle CS verbunden, deren Strom 
isig, unabhangig von der Russrichtung, gemessen und digital dargestellt werden kann. Die Stromquelle CS ist in gleicher 
Weise an die in Fig. 5 und 6 gezeigten integrierenden A/D-Wandler anschliessbar. 

30 
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Patentanspriiche 

1. Integrierender A/D-Wandler mit einem Operationsverstarker (OA), dessen Ausgang und dessen invertierender 
Eingang iiber einen Kondensator (C) miteinander verbunden sind, welchem iiber einen Signaleingang (INP) und ei- 40 
nen an eine Referenzspannung Uref angeschlossenen Referenzwiderstand (RO) wahrend eines ersten Periodenanteils 
(Tl) und eines zweiten Periodenanteils (T2) einer Arbeitsperiode (TO) Ladungen zufiihrbar und wieder entnehmbar 
sind, die durch Anderung der Periodenanteile (Tl, T2) balancierbar sind, so dass im zeitlichen Mittel die innerhalb 

des einen der Periodenanteile verstreichende Anzahl Takte eines Taktsignals (Tck) ein digital darstellbares Mass fiir 
die Grosse des an den Signaleingang (INP) angclcgten Eingangssignals (Usig, isig) ist, dadurch gekcnnzcichnet, 45 
dass der nicht-invertierende Eingang des Operationsverstarkers (OA) iiber einen ersten Widerstand (Rl) mit der Re- 
ferenzspannung Ui-ef und iiber einen zweiten Widerstand (R2) mit Erdpotential (GND) verbunden ist und der Refe- 
renzwiderstand (RO) mittels eines Schalters (SLl) wahrend des einen Periodenanteils mit der Referenzspannung 
Uref und wahrend des anderen Periodenanteils mit Erdpotential (GND) verbindbar ist. 

2. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite \Mder- 50 
stand (Rl, R2) zumindest annaliernd den gleichen Widerstandswert aufweisen. 

3. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzwiderstand 
(RO) in zwei Referenzteilwiderstande (ROl, R02) aufgeteilt ist, die einerseits mit dem invertierenden Eingang des 
Operationsverstarkers (OA) verbunden sind und von denen mittels eines Schalters (SL2) der erste Referenzteilwi- 
derstand (ROl) wahrend des ersten Periodenanteils (Tl) mit der Referenzspannung (Uref) und wahrend des zweiten 55 
Periodenanteils (T2) mit Erdpotential (GND) und von denen der zweite Referenzteilwiderstand (R02) wahrend des 
ersten Periodenanteils (Tl) mit Erdpotential (GND) und wahrend des zweiten Periodenanteils (T2) mit der Refe- 
renzspannung (Uref) verbindbar ist. 

4. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Referenzwiderstande 
(R03, R04) vorgesehen sind, die einerseits mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers (OA) verbun- 60 
den sind und von denen andererseits mittels eines Schalters (SL3) der erste Referenzwiderstand (R03) wahrend des 
ersten Periodenanteils (Tl) mit der Referenzspannung (Uref) und der zweite Referenzwiderstand (R04) wahrend des 
zweiten Periodenanteils (T2) mit Erdpotential (GND) verbindbar ist. 

5. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Referenz- 
widerstand (R03, R04) zumindest annahernd den gleichen Wderstandswert aufweisen. 65 

6. Integrierender A/D-Wandler nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzteil- 
widerstande (ROl , R02) Oder die Referenzwiderstande (R03, R04) thermisch gekoppelt, monolithisch gefertigt und/ 
oder in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sind. 
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7. Integrierender A/D-Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang des 
Operationsverstarkers (OA) mit dem nicht-invertierenden Eingang eines Komparators (CMP) verbunden ist, dessen 
invertierendem Eingang eine eine bestimmte Periodendauer (TO) aufweisende Ausgangsspannung (ur) eines Ram- 
pengenerators (RG) zufiihrbar ist und dessen Ausgang mit dem Signaleingang einer Kippstufe (FF) verbunden ist, 
dessen Ausgangssignale (Q, Q) zur Steuerung des Schalters (SLl; SL2; SL3) dienen. 

8. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass einem Zahler (CTR) ein einen er- 
sten Periodenanteil (Tl) anzeigendes Ausgangssignal (Q) der Kippstufe (FF), T^tsignale (Tqc) sowie durch Tei- 
lung von den Taktsignalen (Tck) abgeleitete Taktsignale der bestimmten Periodendauer (TO) derart zufiihrbar sind, 
dass der Zahler (CTR) wahrend jeder Periodendauer (TO) die Anzahl der innerhalb des ersten Periodenanteils (Tl) 
auftretenden Taktsignale zahlen kann, die der Grosse des Eingangssignals (Usig) entspricht. 

9. Integrierender ATD-Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Signaleingang 
(INP), an den eine gegebenenfalls bipolare Signalspannung (Usig) angelegt ist, iiber einen Eingangswiderstand (Rin) 
mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers (OA) verbunden ist. 

10. Integrierender A/D-Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalein- 
gang (INP), dem ein gegebenenfalls bipolarer Signalstrom (i^ig) aufgepragt wird, direkt mit dem invertierenden Ein- 
gang des Operationsverstarkers (OA) verbunden ist. 

11. Integrierender A/D-Wandler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stromquelle (CS) mit dem 
Signaleingang (INP) verbunden ist, die Teil einer Kraftmessvorrichtung, gegebenenfalls einer Waage, ist. 
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